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электрической энергии при периодической очистке нефтепровода, осно-
ванный на построении трендов эквивалентного диаметра нефтепровода на 
временных интервалах очистки нефтепровода и временных интервалах 
между очистками. 
2. На основе разработанного способа произведена оценка годовой эко-
номии электрической энергии при периодической очистке нефтепровода 
одного из участков нефтепровода, эксплуатируемого РУП «Гомельтранс-
нефть “Дружба”». Годовая экономия электрической энергии составила 
5210740 кВт · ч, или 1,64 % суммарного годового электропотребления. 
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ИСКУССТВЕННОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ФЕРРОРЕЗОНАНСА  
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ПОВЫШЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 
 
Докт. техн. наук, проф. ДМИТРИЕВ Е. В., докт. техн. наук ГАШИМОВ А. М.,  
канд. техн. наук  ГАСАНОВА С. И. 
 
Институт физики НАН Азербайджана 
 
Феррорезонансные перенапряжения, способствующие повреждению 
изоляции высоковольтного оборудования и кумулятивным возрастаниям 
дефектов, имеющихся в изоляции, возникают при взаимодействии емкости 
конденсаторов, шунтирующих контакты выключателей, в том числе элега-
зовых, и нелинейной индуктивности намагничивания электромагнитных 
трансформаторов напряжения (ТН). 
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При исследовании феррорезонансных перенапряжений, проходящих по 
схеме «суммарная емкость СВ делителей напряжения выключателя – нели-
нейная индуктивность ТН, шунтированная емкостью Сш оборудования 
распределительного устройства (РУ) относительно земли», для правильно-
го описания физики явлений необходим анализ переходных процессов в 
выбранных схемах. На основе точного анализа разработаны и внедрены 
мероприятия по защите от феррорезонансных перенапряжений [1, 2]. 
Опубликовано много теоретических и экспериментальных работ, по-
священных исследованиям нестационарных феррорезонансных перенап-
ряжений, результаты  которых обобщены в методических и руководящих 
указаниях по предотвращению феррорезонанса в распределительных уст-
ройствах 110–500 кВ с электромагнитными трансформаторами напряже-
ния, содержащими емкостные делители напряжения [3, 4]. 
Всестороннее изучение феррорезонансных перенапряжений в РУ с ТН 
и выключателями, содержащими емкостные делители напряжения, вызвало 
интерес к применению метода подавления феррорезонансного и кумуля-
тивного перенапряжений для получения повышенного напряжения, кото-
рое можно использовать для испытания изоляции электрооборудования  
РУ на прочность этих изоляций по отношению к  внутренним перенапря-
жениям. 
Вопрос об использовании искусственного возбуждения феррорезонанса 
для испытания ТН и другого электротехнического оборудования повышен-
ным напряжением в эксплуатационных условиях рассматривался в [5]. Ин-
терес к задаче получения повышенного напряжения феррорезонансного и 
кумулятивного типов обусловлен возможностью регулирования процесса 
возбуждения перенапряжений при применении устройства защиты от этих 
явлений. Так, в реальной сети выполнен эксперимент, подтверждающий 
теоретические предсказания влияния размагничивания ТН на феррорезо-
нансные и кумулятивные перенапряжения. 
В рамках назначения защитного устройства от феррорезонансного и 
кумулятивного перенапряжений рассмотрена обратная задача: при отсут-
ствии феррорезонансного перенапряжения получить его  подачей на вто-
ричную сторону ТН напряжения с постороннего источника, как  это осу-
ществляют при подавлении указанных явлений [6–8]. 
Рассмотрим расчетную схему (рис. 1), где для подавления феррорезо-
нансного и кумулятивного перенапряжений на ТН от источника собствен-
ных нужд, находящегося вследствие феррорезонанса в противофазе с на-
пряжением шин РУ, подключается источник напряжения 
шВ
В
13 )()( CC
Ctete +=  
в момент, как только начинают развиваться феррорезонансные процессы 
[1]. Феррорезонанс подавляется, и этот способ показал себя более эффек-
тивным и при ограничении кумулятивного перенапряжения. На схеме 
представлены: источники напряжения )(3 te  = e2(t) = Uфмsinωt; )(3 te – источ-
ник напряжения; СВ1, СВ2, Сш, Ст – соответственно емкости емкостных де-
лителей выключателей, емкости системы шин и оборудований на землю; 
Lт1, Lт2 и rµ – индуктивности и сопротивление ТН; l – длина шин до ТН в 
виде распределенного параметра; В1, В2 – коммутирующие выключатели; 
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L1, r1 – параметры присоединения, участвующие в цикле АПВ; токи 1i , 2i , 
нi , ki , 1тi , 2тi , µi , шi , ci  – токи, протекающие в соответственных ветвях схемы 
с положительно принятыми направлениями. Для расчета возбуждения 
феррорезонансного процесса воспользуемся общими выражениями, полу-
ченными для случая компьютерного моделирования феррорезонансных и 
коммутационных перенапряжений и защиты от них. 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема для компьютерного моделирования феррорезонансных  
и кумулятивных перенапряжений 
 
Для узловой точки I действительны следующие уравнения: 
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Ток iн в начале линии l определяется по выражению, полученному из 
расчетных разностных уравнений линии электропередачи с учетом по-
верхностного эффекта в проводах и земле, а также коронирования прово-
дов [9]: 
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где vq – падение напряжения в начале линии (х = 0), определяемое из зави-
симости тока и напряжения в начале линии на предыдущих шагах (h, 
t –τ) и (t – 2τ) расчета, 
 
( ) ( )
( ).2
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τ−γχ+
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k
kkn
pqq
                               (3) 
 
Система уравнений  (1) с логическими элементами управления  зажига-
нием дуги между контактами выключателя В1 (при 11
−L ≠ 0) или  погасанием 
(при 11
−L = 0) универсальна, поэтому может использоваться для исследова-
ния феррорезонансных и высокочастотных кумулятивных перенапря- 
жений.  
Для узловой точки II действительны следующие уравнения: 
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)(ψ=µ fi , 
 
где ψ – поток намагничивания трансформатора напряжения. 
Нелинейные характеристики намагничивания трансформатора   напря-
жения моделируются полиномом или сплайн-интерполяционным полино-
мом третьей степени. 
Ток ki  в конце линии l определяется по выражению  
 
( ) ( )Tpnk uvZZi ++= −1 ,                                          (5) 
 
где νp – падение напряжения в конце линии (х = l), определяемое из зави- 
симости тока и напряжения в конце линии на предыдущих шагах (l – h;  
t – τ), (l, t – 2τ): 
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В большинстве ранее выполненных расчетов переходных процессов 
применялся разностный метод второго порядка с уточнением значения 
приближенного решения. Однако в последнее время значительно повысил-
ся интерес к исследованию возможности применения быстрых алгоритмов, 
таких как при использовании высокопроизводительных многопроцессор-
ных вычислительных систем [10]. 
При создании многопроцессорной вычислительной системы использо-
вана так называемая разностная схема Кранка – Николсона [11]. Перспек-
тивы этого метода были видны еще при применении разностного метода 
второго порядка для расчета подхода тока короткого замыкания к нулю и 
восстанавливающихся напряжений между контактами выключателей [12]. 
Для построения алгоритма расчета напряжений и токов в узловых точ-
ках с применением расчетной схемы Кранка – Николсона запишем систе- 
мы уравнений (1) – (4) с учетом (2) и (3) в следующем матричном виде:      
 
yyfAydt
dy ==+ ,  при 0=t .                                (7) 
 
В соответствии со схемой Кранка – Николсона можно записать: 
 
)()(2
)()2( ttAytyty γ=+τ
−τ+                                    (8) 
или 
)()2(2
)()2( ttAytyty γ=τ++τ
−τ+ ,                               (9) 
 
где 2τ – шаг расчета. 
Из уравнений (8) и (9) имеем: 
 
 
  )(2)()2( tStTyty γτ+=τ+ ;                                  (10) 
 
;2 AET τ−=  ES =  – для (8); 
 
 ;)2( 1−τ+= AET  TS =  – для (10), 
 
где Т – оператор шага; S – оператор источника; E – единичная матрица. 
При численном эксперименте, несмотря на сужение расчетной сетки,  
в узловой точке разбиение сетки остается равномерным. Поэтому исход-
ные дифференциальные уравнения в промежуточных точках можно запи-
сать в виде 
),(2
)()2(
2
)()2( ttytyAtyty γ=+τ++τ
−τ+                        (11) 
тогда 
);()( 1 AEAET τ−τ+= −  1)( −τ+= AES . 
 
Для осуществления численного эксперимента можно использовать пе-
ременный шаг, который возможно уменьшить в ходе расчета. 
 23 
Напряжения и токи в промежуточных точках линии между узловыми 
точками I и II  определяются уравнениями линии электропередачи с учетом 
поверхностного эффекта и коронирования [8]: 
 
. )()1(
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∑
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n
k
fkknqqdnd
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k
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izziuizzuG
izziuizzuG
      (12) 
 
Для повышения устойчивости алгоритма надо уменьшить шаг расчета и 
увеличить число точек в интервале х = 0 и х = l (рис. 2). В данном примере 
расчетная сетка разделена на три участка. 
 
 
 
Рис. 2. Расчетная сетка 
 
Алгоритм расчета напряжений и токов во внутренних точках линии по-
строен следующим образом: 
• вычисляются напряжения и токи в точках d расчетной сетки в зависи-
мости от значений напряжений и токов в известных точках p, q и f; 
• на следующем шаге по времени точки d считаются как точки p и q, 
осуществляются вычисления напряжений и токов в новых точках d расчет-
ной сетки; 
• значения напряжений и токов точки f приравниваются к значениям 
напряжений и токов в точке d, сдвинутой по времени τ+ 2t ; 
• вычисления осуществляются по одной программе для точек в основ-
ном (точки d) и вспомогательном (точки p, q) слоях, начиная от начала ли-
нии (х = 0) к стороне конца линии (х = l).  
С учетом изложенного алгоритма напряжения и токи по длине линии 
записываются без пропусков в точках расчетной сетки, равностоящих на 
величину 2h, следующим образом: 
в точках:      
                               (0, 0)  →  uA, B, C (0, 0),     IA, B, C(0, 0); 
(2h, 0) →  uA, B, C (2h, 0),  IA, B, C(2h, 0); 
(4h, 0) →  uA, B, C (2h, 0),  IA, B, C(4h, 0); 
                                 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(nh, 0) →  uA, B, C (nh, 0),  IA, B, C (nh, 0), 
 
где индексы A, B, C определяют фазы линии. 
 
          2τ/m 
uн1 uн2 uн3   uк3   uк2    uк1 
   2h    2h 2h/m     4h/m   6h/m     8h/m   10h/m   12h/m 
  I   II III 
 2h/m      4h/m    6h/m     8h/m    10h/m   12h/m 
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Напряжения и токи в точках d рассчитываются при известных значени-
ях uA, B, C (0,0),  IA, B, C (0, 0)–uA, B, C (nh, 0),  IA, B, C (nh, 0) следующим образом: 
• для точки (h, 2τ): 
 
)()1()2,(
,,,,
1
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• для точки (3h, 2τ): 
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После определения напряжений и токов в точках d эти точки прини- 
маются как точки p и q, затем вычисляются напряжения и токи в точках, 
соответствующих шагу времени 4τ. Вычисления продолжаются до задан-
ного значения времени. 
Как видно из расчетных формул, при вычислении осуществляется  
умножение матрицы на вектор. Для выполнения этого процесса при ком-
пьютерном моделировании применяется алгоритм, основанный на парал-
лельных суммированиях [13]. 
Система уравнений (1)–(6) с логическими элементами управления под-
ключением источника e3(t) с предвключенными элементами L3, r3 от собст-
венных нужд РУ и r(t) универсальна, поэтому может использоваться для 
исследования феррорезонансных и коммутационных перенапряжений как 
при их развитии, так и при их предотвращении. 
Использование изложенного алгоритма решения граничных уравнений 
с уравнениями линии электропередачи при исследованиях феррорезонанс-
ных и кумулятивных перенапряжений базируется на изложенном выше 
алгоритме.  
В расчете были выбраны параметры 
1BC  и 2BC – суммарная емкость та-
ким образом, чтобы на системе шин РУ получилось установившееся на-
пряжение с амплитудой фм6,0 U≈ , т. е. при отсутствии феррорезонанса  
(рис. 3). В момент tвк = 0,3 с от начала расчета было осуществлено включе-
ние источника )(3 te , где 
 
).sin(2)(
шB
B
фм3 α+ω+= tCC
CUte  
 
 
 
Рис. 3. Расчетная осциллограмма напряжения при отсутствии феррорезонанса 
 
После этого начинают развиваться феррорезонансные перенапряжения. 
Здесь напряжение )(3 te  выбрано в противофазе с напряжением шин  
РУ π=α . Осциллограммы токов в ветвях расчетной схемы показаны на 
рис. 4. Для изучения влияния угла включения напряжения )(3 te  был прове-
ден расчет при сдвиге векторов напряжения на шине РУ и источника )(3 te  
на 90° (α = π/2) с амплитудой предыдущего примера. Момент включения 
)(3 te  также равен 0,3 с от начала расчета.  
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Рис. 4. Расчетные осциллограммы токов при получении феррорезонансного перенапряже-
ния: tвк – момент включения e3(t); i3 – ток источника e3(t); iµ – ток намагничивания  
 
Результаты расчета представлены на рис. 5, 6. Как видно из расчетных 
осциллограмм, изменением угла включения можно регулировать процессы 
развития феррорезонансного процесса.  
Для установления влияния угла включения и амплитуды )(3 te  на разви-
тие феррорезонансного процесса необходимо продолжить расчет с одно-
временным изменением этих параметров. 
 
 
 
Рис. 5. Расчетные осциллограммы полученного феррорезонансного  
перенапряжения: α = π 
 
На основании одного включения и отключения источника )(3 te  с целью 
выбора времени воздействия испытательного напряжения на изоляцию вы-
полнены соответствующие расчеты. На рис. 7 показана расчетная осцилло-
грамма полученного феррорезонансного перенапряжения при включении 
)(3 te  в момент t = 0,3 с после отключения всех присоединений от системы 
шин РУ. Как видно из расчетной осциллограммы, развивается феррорезо-
нанс, а в момент t = 0,4 с осуществляется отключение источника )(3 te   
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от схемы, при этом форма напряжения в начале сохраняется, а в дальней-
шем нормализуется. Амплитуда напряжения после отключения )(3 te  равна 
фU . Для получения начального значения напряжения ( фм6,0 U≈ ) необхо-
димо при отключении источника )(3 te  изменить значения сопротивления и 
индуктивности в цепи постороннего источника )(3 te . 
 
 
 
 
Рис. 6. Расчетная осциллограмма полученного феррорезонансного  
перенапряжения: α = π/2 
 
 
 
Рис. 7. Расчетная осциллограмма полученного феррорезонансного перенапряжения: 
tот – момент отключения e3(t) 
 
Предварительный анализ проведенных исследований показывает, что 
идея получения повышенного напряжения феррорезонансного типа при 
возбуждении ТН от постороннего источника для испытания электротехни-
ческого оборудования РУ в условиях эксплуатации представляется пер-
спективной. На основе защитных устройств от феррорезонансных и куму-
лятивных перенапряжений возможно осуществить испытания изоляции 
оборудования не только при указанных режимах, но и от внутренних пере-
напряжений. Для этого необходимо продолжение всесторонних исследова-
ний с учетом всех влияющих факторов, в том числе параметров РУ, при 
различных количествах присоединений на системах шин РУ и элементов 
защитных устройств.    
 
В Ы В О Д 
 
На основе компьютерного моделирования феррорезонансных и кумуля-
тивных процессов с учетом разработанного устройства фиксации и подав-
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ления перенапряжений рекомендовано использование этого устройства для 
получения повышенного напряжения путем искусственного возбуждения 
феррорезонанса с целью испытания оборудования РУ в условиях эксплуа-
тации. Выполнены предварительные исследования, показывающие воз-
можности оценки основных параметров этого устройства с помощью пред-
ложенного алгоритма.   
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